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基于混合储能的机械型变压器直流微网功率和能量管理
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摘  要：为更好应对直流微网中的功率波动，满足电信号资源的能量平衡需求，针对基于混合储能的机械型变压

器直流微网功率和能量管理策略展开研究。分析机械型变压器在直流微网中的应用，进而实现对混合储能系统

的功能互补，完成对微电网系统架构与功能的定位。在此基础上，提出分层控制架构，并联合关键控制算法，

完善功率与能量管理策略。以机械型变压器的动态响应限制作为切入点，对混合储能寿命进行管理，从而分析

混合储能技术所面临的挑战与具体解决方案。
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Mechanical transformer DC microgrid power and energy 
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Abstract: To better cope with power fluctuations in DC microgrids and meet the energy 

balance requirements of electrical signal resources, research is conducted on power and 

energy management strategies for mechanical transformers based on hybrid energy storage 

in DC microgrids. Analyze the application of mechanical transformers in DC microgrids, and 

achieve complementary functions for hybrid energy storage systems, completing the 

positioning of microgrid system architecture and functions. On this basis, a hierarchical control 

architecture is proposed, and key control algorithms are combined to improve power and 

energy management strategies. Using the dynamic response limitation of mechanical 

transformers as a starting point, manage the lifespan of hybrid energy storage, and analyze 

the challenges and specific solutions faced by hybrid energy storage technology.
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在“双碳”战略的驱动下，全球能源转型成为

了必然趋势。其中，直流微网以其低转换损耗、高

能效传输、高负荷兼容的优势，在分布式能源系

统、智能电网等多个领域中呈现出极为强劲的发展

势头。然而，随着可再生能源的接入，如何在保障

直流微网灵活性能的同时，大幅提升电信号资源渗
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透率，成为了一项亟待解决的问题。

混合储能技术基于多时间尺度原则所提出的功

率解耦机制为电力系统的动态调控提供了全新的发

展思路。特别是在超级电容等充放电元件的促进

下，高频电力波动得到了有效抑制，不但弥补了电

力系统的低频功率缺额，也实现了对长期电压稳定

状态的支撑。因此，利用混合储能技术实现直流微

网功率与能量的管理具有广阔的发展前景。

1 系统架构与功能定位

1.1　机械型变压器在直流微网中的应用

机械型变压器在直流微网中的应用主要通过电

力电子变换器实现对系统变电功能的拓展，可以综

合多能协调、故障隔离、电压变换、信号分类等不

同的作用机制提升电力系统的运行可靠性。相较于

其他类型的变压元件，机械型变压器可以直接将直

流输入电转换为变频交流输出电。

由于变电过程中，电力信号不需要反复经历变

压器的转存与变换处理，所以在信号传输量相同的

情况下，该类型变压器转化所得的信号输出量更

大。通常情况下，只要目标对象保持分布式接入状

态，机械型变压器就可以同时响应一种或几种能源

传输信号。电力传输过程中，变压器可以根据信号

电磁隔离特性抑制故障范围内电流的传播。因此，

在某一直流微网区域发生短路或断路故障时，变压

器能够阻止故障电流向外扩散，从而保障核心输电

设备的运行安全。

如果储能过程中，直流微网与交流电网保持互

联关系，那么机械型变压器将直接作为逆变器元件

输出端的隔离升压装置，从而在转换直流电信号的

同时，将交变电流接入下级电网组织之中。然而在

此场景下，逆变器必须与变压器配合使用，才能够

完成对电流信号的转换处理。因此，机械型变压器

的电压变换供能被严重限制，只能表现出对输入信

号的间断性敏感状态。

1.2　混合储能系统的功能互补

作用于直流微网的混合储能系统可以协同多种

不同的储能技术，调节电力资源传输功率，在多时

间尺度上，抑制信号波动行为，在解决可再生能源

间歇性问题的同时，优化电力网络中的资源配置。

从功能性角度来看，混合储能系统的功能互补

机制主要作用于多时间尺度功率分解与协同控制、

功率与能量解耦控制、寿命与成本优化三方面[1]。

（1）多时间尺度功率分解与协同控制。多时间

尺度功率分解与协同控制特指超级电容器通过毫秒

级响应，抑制系统瞬时功率波动，既优化了储能设

备的充放电策略，也大幅减少了设备过载现象。

（2）功率与能量解耦控制。功率与能量解耦控

制旨在从功率型任务、能量型任务两方面着手，不

但减少了储能设备的容量冗余，也避免了电池设备

出现高频充放电行为。

（3）寿命与成本优化。寿命与成本优化主要通

过对信号高频波动行为的隔离，提升电池元件的使

用寿命，从而避免直流微网因频繁充放电而出现老

化或负载波动的问题。

2 功率与能量管理策略

2.1　分层控制架构

直流微网分层控制架构将混合储能系统划分为

不同层级结构，并在每一层级单元中嵌入相应控制

策略，进而实现对微电网的优化控制，典型的架构

模型为三层控制。

（1）调度管理层(顶层控制)：根据上级电力终

端输出的调度指令以及微电网的实时运行状态，定

义并离网切换方案、功率分配策略与发电计划，实

现了对微电网与上级电网的同步管理。

（2）母线电压控制层(中层控制)：负责维持微

电网母线端负荷电压的稳定性，具有动态调整储能

系统输出功率与调整分布式电源的能力，根据直流

母线电压数值水平，完成对储能功率的快速分配。

（3）变换器控制层(底层控制)：主要针对储能

变流器、光伏逆变器等精密的电子设备进行控制，

不但有助于保障电力元件的高效稳定运行，还可以

实施对电流电压的精准调节。

此外，在分层控制架构中，调度管理层、母线

电压控制层、变换器控制层保持相互独立的连接状

态，特别是在直流微网功率较高的情况下，任何一

个层级组织发生故障问题，都不会对其他架构体系

造成影响，且故障模式下，机械型变压器依然能够

保持稳定的运行状态。因此，基于该模式进行混合

储能的能量管理能够避免能源过度损耗。

2.2　关键控制算法

（1）基于下垂控制的功率分配算法。模拟机械

型变压器的下垂特性，通过调节储能系统直流母线
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端负载电压与目标变电终端输出功率之间的配比关

系，动态分配电力资源。由于机械型变压器负荷功

率的变化只影响直流母线端电压，所以该方法的实

现不需进行额外通信，就可以保障调节结果的准确

性，故更适用于分布式微电网环境[2]。

（2）基于模型预测控制的优化算法。通过构建

直流微网的动态化模型，预测机械型变压器在未来

一段时间内的发电情况与功率需求，达到优化控制

策略的目的。直流微电网以机械型变压器作为核心

构件，通过该算法进行能量管理，既可以减少电压

波动，也实现对混合储能系统充放电策略的优化。

（3）基于分层控制的协调算法。该算法直接将

直流微网划分为多个层级单元，并对其进行多尺度

协调与控制。对于机械型变压器而言，该方法通过

对变压器分接头的调节，间接影响直流侧的电压水

平，从而使母线端电压保持动态平衡状态。

3 技术挑战与解决方案

3.1　机械型变压器的动态响应限制

电磁转换固有延迟、机械结构惯性约束是造成

机械型变压器动态响应限制问题的主要原因。由于

变压器必须通过电磁感应作用才能够完成电压/电

流变换，所以其动态响应时间往往受制于磁通衰减

过程，而这也使得励磁电流往往在较短时间内就可

以达到额定数值的数倍，但在后续储能过程中，也

极容易发生衰减态势。

在直流微网中，机械式有载调压分接头完成档

位切换需要几秒钟，远远超过了机械型变压器所要

求的微秒级调节标准。针对上述问题，需要加强调

压分接头的敏感性水平，使其在混合储能过程中能

够更为有效地捕捉电力信号，在微网功率发生变化

时，能够更快速地调节能量负荷行为，进而在弥补

直流变电设备功能性缺陷的同时，更好满足机械型

变压器所要求的微秒级电量调节标准[3]。

3.2　混合储能的寿命管理

（1）对于直流微网的系统层可以采取全局能量

管理的方式，主要协调机械型变压器的功率分配与

混合储能设备的整体寿命，从而实现对电信号等效

循环成本的最小化控制；

（2）对于设备层采取单体控制的方式，针对

SOC组件进行均衡性控制，在诊断变压器故障问

题的同时，判断直流微网的瞬时功率是否超过其额

定数值水平，如果前者数值远低于后者，则表示当

前预设的储能设备充放电策略较为合理，如果出现

了前者数值明显接近后者或大于后者的情况，则表

示存在过充/过放的问题；

（3）对于元件层则主要控制电力电子接口，通

过对充放电过程中电信号损耗的调节，减少变压器

发热，从而将功率变换效率控制在较为合理的数值

范围内。

对于直流微网而言，其所负载的储能设备多为

锂电池组，且变电回路中通常设置超级电容元件。

这就表示在储能量达到峰值状态时，其输出功率必

然也呈现出极限水平，但由于锂电池的额定存储能

力有限，所以只有对这种非常规的电力表现进行有

效抑制，才能够避免出现能量极化效应。

4 结 语

本研究所提出的基于混合储能与机械型变压器

协同的功率-能量分层管理策略，以应对可再生能

源接入所造成的功率波动与能量平衡问题为目标，

分别在系统架构与功能定位方面进行了优化，既实

现了混合储能系统的功能互补，也突出了机械型变

压器在直流微网中的应用优势。这种新型的应用机

制突破了传统直流微网中“单一设备过载”、“电力

电子依赖症”等技术层面上的瓶颈，为构建现代化

的直流微网模型提供了技术支持。

未来，混合储能可以联合数字孪生、AI负荷预

测等多种不同的技术手段，以减少电力系统的被动

响应损耗为目标，优化机械型变压器的分接头动

作，从而构建更符合实际应用需求的储能充放电联

合反馈机制。此外，对于直流微网功率与能量的管

理还可以延伸至热电联产、新能源调控等多元领域

中，一方面提升电力系统的综合能效水平，另一方

面实现多级电力资源的耦合与扩展。
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